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山 崎 京 子 (京都塵業大理)
義1 序 責
金属 CTはTN二3100濫以Tで正弦波状スピン配列を示すoこの正弦波紋体心
立 方格子の-つの主軸の方向に沿って走 れ その波数は略 iAi(a.･格子定数)
である｡ 1/亀 か らの波数のずれはて恥 直下で 1/27a叉は 1/28a,-1:2･lqKで
1/21a,これ以下の温度では-定である｡ ユ2loK 以上では磯鍵∴それ以下 では
縦波をな しているtl)(2冊 4)
wiユkinson等(5)の実験によれば 5押 K及び Fz706oK 寵 於で局在粒気能峯は
観測暮れておらず､従って･lN以下で現われ るゝ絡気能率は蕉導電争 .(3d､廃 刊
か らseif-consisもeri1,に生 じた.ものである′と考え られ為｡:伝導電子か らの
spin DensityWave(SOW)の発生は最初 Overhauseメ 6.)(19.60)(,=よっ て憩
論的に論ぜ られ発 o彼は一次元 自由電子系に対 して 8'函 数型変換相互棒用亡を仮
定 し､適当な波数のSDW は常童性状態 i:bも濠 定であるモとを示'した.･ 19
62年(7)には彼は三次元自由電子ガスも皿SCreened cJOuiomや.inもe,rac信on
を考えれば常轟性歌麿 よDSDW を安定化することを示 したo Lかt,青森 8)_(1961)､は三次元の場合には 8函数塑相互作用を伎定すれば､ S野 は安定にな
らない ことを示 しているo unscreened coulo【nb inもeract･ion の仮定は
物理的でな (､む しろ 8函数型と考える方が現実に近いと思われるので青森 の
結果はSrW の安定性を疑問視する役割を演 じたゐ
これ らの研究はすべて結晶格子 の周期性の効果､いわゆるU鹿1,aprJeffect
を考慮 していない. もしこの効果を考慮に入れれば波数首の波のみでな (これ
･-さ･ニ>二-->
と同等な波数 q+K(Kは逆格子ベク トル)の故 も亦 SD町 の安定性に寄与す るO
この点は芳田(9)に よって指摘されたが立木 ､ 永宮 tlGj(1963〕及び永軌 望月､
一479-
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山崎 (llj(ユ964) によって詳 し(研究された｡彼等は 8函数型相互作用を持っ
た三次元の系に於て も､電子密度及び交換相互作用 の大 きさが適当であれば S
D町が安定になることを証明 した ｡ この結論 を導 くにあたってほ単-バン ド模
型が周い られ文才-BriLlouin域内に於て自由電子様エネルギ-スペク トル
が仮定された｡(現実のCr のバン ド構造については文献 (12)～(16)を参照)
上記研究並びにこの論文に述べる研究の完成後∴Fedders&Martin(29
は Uinklaplr'effectを考慮 しな くても二重に縮退 したバン ド間の交換相互作
用によって SliTW が安定化することを示 した ｡ 即ち我々の模型に於亨は単-バ
ン ド内のU孤kユapp effectが本質的であれ F-M模型に於てはバン ド問相
互作用が本質的である｡
実在の金属 CT に於て握 これ らcrj互に異なつ布二つの機構が同時に作属 して
レ､るものと考え られるo Lか しそ~のhずれが優勢であるかについては未だ何等
の証拠 もなし1 ｡
こ の論文は外磁場の下(.=於けるSDⅣ(正弦波状とらせん状の双方)の挙動を
･NMY(11) と同様な模型を周いて研究 したものであるo Lか しこの問題を完全に
解 くことは非常に難か しいので本研究では次の二つの場合o=)みを扱った｡ 即ち




外磁場下にある伝導電子の系を考え よう｡ この系の- ミル ト-アンは
LH-打 現 +昨報 )+ lき｡噌1
(27･1)
こ こに i ,3'は電子の番号､現 +〟BIio左はこの- い レト-アンの-電子部
飢 LU_誌Jtは相互作周する二電子部分である｡ 現 は運動エネルギ ー+結晶場
のポテンシャル､ 〟BH亮 はゼ～マン項 (外麓場は寸･Zの方向)であるO､-`->
単一バン ド模型 を仮定すればオーBriユlouin域に属する各kに対 レ JU'O の













ここにNは原子の総数 一 子は電子 の位置ベク トル､fijは格子点の位置ベク ト
ルであるOー
遷移金属例えば Crの 3d 電子は結晶内に於て各原子の近傍に可成b局在 し
ていると考え られるので ､次の ような仮定をお くO
Iw*rr>1-竃)W*(72二和 'Ei痕WCf1-義 )W(72-言ljd371d372
- 8ik8p 8h･意 U
(2.3)は ｢二電子間の相互作用は ､ 二電子が同-原子の近傍にあると~きのみ働
く｣ことを意味 し､_この意味で相互作用は ∂函数型である｡
-･-一>
Lroの固有値 ∈(k)にっーいては､牙-Brillouin 域内で自由電子様 エネルギ
ースペク トルを仮定する⑦
e(i)-意 言2 (2･i,
･-･斗 ~さ -チ -･-i →
kが牙-翫豆Ilouin域に属さぬときは ∈(近)- 伝(近+氏) とするQこ こに Kは
-･-I--i
逆格子ベク トルで k+Kは才 一 Brまllouin域の中にあるようにとるQ
電子系の状態は､-電子波動函数を要素とするSlater/行列式で記述される
と仮定すれば､ 我々の問題は全エネルギーを最小 とするような Sユaもer行列式
を見出すこ とであるo~今 Sユater行列式の要素はLF.の固有函数であると仮定








下 りに与えるのでな (I-ミル ト-アン (2.Dか ら出発 してBeユf-co工ユSisteヱ班




態は 0<rl_-a+くn となる｡ この状態はunsat･urated ferro(≒USF)と呼
ばれる｡以上の結果を等 (方法の概要は 菖3で説明する｡
§3 歳安定 US手tの決定 ,
次のような-A電子の平均- ミル ト-アンを考えるo
L息′-1 =LJUo+ 〃B(●H+M〕oz (3･1.)
ここにMは後程 self-)corlSisi:.eコ皿 に定められるべ き未定定数である｡ LFl-- -･｢■
の固有値は 毘±(k〕±∈伺±jZB(冒+M)(複号は+spil又は -･spiriに対応)
となる｡












(3.2j,(3･3jよbk+I近_はMの函数であるか ら諾i施 工もMの函数 となるO





7BM -意 号 (k3-A.3)
SpinDensュ-byWave
(3.5)
H,a,Uを与えて (3･2),(3･3),(3･5)か らk+,近_,M を解 (ことが出来
るo Lか し実際には助変数 としてfi-の代 .りにα-fi+Mを用いた方が便利である.
Mをaの函数として定めると H-α-M も又 dの函数になるか ら､aを消去 し
てHとMの間の関係 を見出すことが出来るo
aを増 して行 (と強磁性状麿 n+-0,n_I-nを得 る｡ か くて nとUを与えて




ことである O これはSlaもer行列式の宴素として J`Uoの固有函数でな (､少 し
く変調された･改劫函数 を採った方が全エネルギーがよb低 くなるだろ うか とい
うことを調べることになる｡この目的のために､ 次のように平均化された-鷲




て異なるであろうoそ こで次の四種類の SDW を考える｡
1 Scre町A(Ⅹy面内での回転)I
LysDW-号択y-ii頼 Ⅹ叫 首･ii〕+oy血 路 iiji
2 Screw B(yz面内での回転〕








LJUsLIW -2写 タだ 一屯 )ox1008弥 富i)1
(4･2)-3
(4･2〕-4
Wel1-localizedWannier函数の仮定 C2.3)に対応 して グ洋一も )一につ
いて も次の仮定 をお く｡
Jb,辛CTr'-;Hi〕ダ仔i -I)W(チ-竜dd37-∂ijやik才一･>･ (4･3)
C4.1)の固有函数を正確に求めることは非常に腰か しいので無限/]､振巾のSDW
を考え よう｡ すると通常の摂動計算によ りLui
例えば Screw A′については次の如 くである｡
塩 鮭 轡 隻 や芸rl+弧 塩 電 士翫 富岡
も姐 8±=
1 Ltf
雷 2 Ⅹ.±帝 王pB(冒+lv0
㌔ 両-‡吊 出 す士K上 潮 1
- > 1 1
の固有函数 寝 間 が求め られる13
(4･4)
(複号同蘭)
§3で述べた Sユater行列式に於て 中音 を ¢首 でお きかえれば全 エネルギ ー
は少 し変 るC, 例えば Screw Aについては
EiOial-E㌫ ユ+冒 (fi(糾 - U- ･M))+0(54)
fl(質-トM)- ∑
再建 .I+画一/uB(H+班) 両 建 誉+抑+pB(fi+M)
f2(H+M)=
打2






g4以上の項を無視すれば全エネルギーは 房に依 らない項 と 52 に比例する項 と
からなる｡前者は USFの全エネルギ-と同 じものであるO 其故 ダ2 の係数の符i
号はUSFが SDWに対 して locaユIy stableか否かを決定するOもしこ の符
号が串であれば USFの方が安定 ､ 負であれば S工)Wの方が安定 となるO 従って S







こ こで fl>0,Lf2>0 を仮定 した O この保定は我 々の数値計算に於ては常に成
立っていた ｡
ScrewA以外のSD町についても同様に してUcTit,の式が得 られるoその具
体的な形は ここには書かないが ､ ただScrew A と SineBとでは Uq,i七 が同
じもになるこ-とを言うてか く. なお fI-0に於てはこれ ら四つの構造は同 じ
LT._critの値をもつO
5'5 計算方法
§4の所論に基づいて (U,iq)面内にS野 由安定領域 を示す為の状態図を薄
く手簡を要約 しよう｡
先ず §3で説明 したような方法で轟安定USFを鋲定する.次にこれに無限.小
SiW を加えることによDSDVFが TJSFに比べて loca11y sもabユeになる為の
条件を見出すOこの条件は 毎.7)に与え られているが､ fl,f2 とも a-注+M
の池に実は SDW功波数ベク トル首に も依存することを注意せねばならぬ O 主亀常
最安定状態は最 も縮退の少h状啓と考え られるか ら, 首は結晶主軸の-つOI)方
向をとると考えてもよかろ うO する とUcrit.の値は-定のaに対 しては q=





なおU- Ucrit(a)の極限に於ては最安定 SrW の波数は､Ucriも(α,堤)を最
-485-
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小にするqPに近づ くに連いないか ら､UcriT,の q-依存性を調べれば.SOWの
波数を推定することも出来る.
てJcri七回 の値を (3 ･5)のTIに代入すればUcritの値が得 られ従って胃｡ri~も
=a-甲criもの値が得 られるo U~criもも 冒criもも共に αとnの函数であるか
ら､nを-定に して種々の aの値に対する点 (Ucriも'HcriTJ)をTJ～員面に
描けば､SlIWの安定領域を示す状態図が得 られる｡
実除の計算に於てはUの代 射こIを, 又 nの代 鋸こ毎 を用いたO 但 し






α: 0.000か ら0･020迄 ()･001の間隔に .｡ 0･O23,0･025,
0.027
0･O30か らO･130迄 0.005間隔にo O･150,(ト170,0･200.
0.250
q: 1.00か ら0,.85迄 0.01間隔に .
i _
筒数値は kF と qについては 2打/a の単位で､ ｡と員critは 2･K2:rT2/m*a2pB
の単位で､又Uは 22r252/m*a2 の単位で示 しているO但 Laは格子定数O
§6 結 果
数値計算 の結果は幾つかの園と表 にまとめられているo Fig･1は Icritの
q依存性を示す もので､例 としてkF=O･50375及び kF-f)･48875に対する
二枚のグ ラフをあげてある｡ 衰った曲線は曲った aの値に対応する｡
Fig･2(No･1- No.6)に於ては .i5で説明 した ように (工,H)面内に SDW
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54で述べたように,四種のSi⊃Vの中Screw~Aと SineB は同 じ露=発 に
なる｡ Fig.1,Fig.2のすべてに於て､ScrewA又は S,i庖e､Bに対すJる結
果は実線で､ScrewBは点顔で､SirleA は破線で拓かれているo
Tablelは ･Fig･2の(工｡rit.,-fi｡riも)曲線の鳳酎 こ於ける敢化率 {±
(n∴ n+)/(riJ+rl+)･の値をゝ 'l,-Icrit,'Hcriも の値-と共に示 しているo
§7 討 轟
Jl
(i,) Fig･1に よるとSD打の波数qoはaが増加するに従って滅少するo二又 (
こ こには Fig･1は二枚 しか載せていなレ1が他のkFの値に対する同様なグ ラフ
と 比 戟 してみ ると) 乳 は kF が滅少するにつれて減少することもわかるo実
験 的 に は後者の関係のみが磁場等の場合に知られて7nる.摘
(iB lTig･2に よれば Sロ町出現のための Ⅰの範囲は､kFの値にもよるが大








この限如こ於ては条件 (7.1)の成立は不可能である｡ しか し我々は この研究に
於て電子問の相関効果を無視 したEiaTtTee-･Plock 近似を用いたことに注意せ
ねばな らないOこの効果は見かけ上Uの値をその実効値てJeffに減少させる働
きをするo銅 もレUの代 伸 二Ueffを採周すれば､蔑つかの金属につレ､て条件
(7･1)は潤されるよ射手思われ る O しか し個々の金属についてのUeffの推定
は更に複雑であろ う｡
桝 Fまg.2 か ら外磁場が十分









に過 ぎなho(三一 叫 こ対する鞄
の漸近値は 0.19H85(単位は前と
同じ)) 0
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Fig.4
1.1 1.5 2･0 2･5 工一･~一一一一うー
回 外磁場 員- 0の時だけ考え
で‥Fig･2の結果を (I,kF)面に於ける種々のスピン構造の間の相図に要
約することが出奉る｡(Fig･4) 我々は六ケのkF に就いて しか計算 していな
いので､kF依 存性を論ずるには十分ではなhがFig･4 を作るに当って壮大
ざつばな内挿及び外樺を行な うと共に､NW (ll)の結果をも参照 した ｡
Fig.4に於て 書cone汀 と呼ほれる状態は平均- ミル ト-アン (Ji.ljf4.2)
に於てfI-Oに対 して も顔とMの両方を正にするような状態であるOこれは










榊 Fig･2 によると殆ん ど総ての場合､特に高磁場に於て､四種のSD狩の
中ScrewA叉は･Si占.e･B(即ち外磁場 とスピンの向きが直賓するようなSDiu)
が最安定である｡ しか し幾つかの例外的な場合には Sine(即ち外場に平行なス
ピン孝 持った正弦波構造)が最安定であb得る｡ これらの例外的な場合は次の
如 くである｡(単位は §5に説明あわ)
(1) 毎 = 0･49625 -0≦琵≦ 0-0018
(2) kF= 0･49250 0≦ 員 ≦ 0･(1019
潮 kF- 0･48875 0･0012≦ 員 ≦ 0･00′16
しか しこのような定量的結果は､計算誤差の産定 を行っていないので確定的
な ものではなh o
弼 我々の全- ミル ト-アン (2･か こ於ては取扱いの難 しさJ顔故に軌革 角運
動量 の影容を考慮 しなかった｡軌道角運動量は外磁場 との相互倖周によbラン■
ダウ反磁性を惹起 し､ 又ス ピy角運動量 と相互捧用 してス ピン分極了の方向 を
決める役割を演ずると思われる｡ これちの効果は将来の研究に値するで あろ う｡
§8 帯磁率の計算方法
今度は StWの振巾は有限で磁場の方が無限小である場合を考えようO 考え方
は前 .S迄と同 じで本当の- ミ}7/トこアン C2.1)の-電子平均- ミ･ル ト-アンと
して次のものを考える｡
LJyi-Jaro+LKIsD町 +LLB(冒+M〕qz (8.ij







は無限小 となる. そ こで Lyl
寝 間 を底として薫奪行列で表わすと非対角要素
の固有函数 軽 と固有値 e禍 は普通の摂動串算
に よって求められる ｡
Ei周 の小さい腐番に 寝 間 を選び､ 翔 -Ec のとき選ばれた 信 一頑 固
数が n個 (-伝導電子の総数)に達 したとする｡ こ,うして得 られた Slaも申r行
列式について系の全エネルギーを (2･か こ依って計算すると,結局Eiuoもa土は
fiとαの函数になる｡
現も｡もal = Eも｡ta,i (勘 a) (8 . 2)




-JB単位質量拳たDのス ピン磁化 (の Z成分)は次のように表わされるく)
p--潰 与 毒 勲 TJLFS;, + 6-品 講 座 願 } V{j8･4'
但 しTIn与は原子の質量｡
I
¢言 と 声蘭 は aに依るか ら結剛 は αの函数として表わせ恵筈であるo
〟- /i(α)
そ こで帯磁率 xJは次のように して計算出来る｡
x-意 』=(, 意 意 ia=｡,H= ｡












(8･i)の JIB(玉+M)czを摂劫項とみな したから､無摂動の状態即ち麓場 のない
ときの_S研靴丈既知のものとせねばな らぬb乗際には らせん状 SDWの最安定構造
はHMY (li)に依って求められているが､正弦波状 SrWにつレヽてはわかっていな











㍉碑-‡ 巨配 す士言上 ∈和 才pB(H+-M)
又 (8･2)の具体的な形は､I(a)を用いて次のように表わせる｡








(J何 は寄函翠 なので J〟(0)-0)0







予行帯磁轟 Z⊥ については事 倍は もつと祇控である｡それは1/lの非対角要素
浴-つの行につき勘 軍も現われる為で､ こ絡 -/T'1 の鯛 函数 壕 は (a2 の⊥
隻 の-次結合となる0 -万 xLの場合orderの無限小を無視 して)五個の
には 壕 はこ個の 電
(-〟Oの固有函数)の-次結合ですむ｡この二個と五個
の商連は､以後の取扱いの複雑さには非常に大 きな影響をもつ ｡ 例えば交換積
分を考えるときには x⊥ の場合には 24=16項だけ考えれば よいのに xA/ の場
飢 与は 54即ち ユ5,625項 も考えぬばな らぬ ｡ 我々は Zク の場合に も異体的な
∴式0)計算は行わなかったが非常に複雑なのでここには書かないO叉その準値計
･.賓は実行 していないo xク の計算は高速度の電子計算機によってのみ実行耶 巨
と思われ る｡
§9 結果 と討論
















妻､im Y根 タデ--71･T･い→]Y･ミーり /ilと同 じ貫t遍 で臼力亘ノて .Y⊥(D数倍を計算した占次に比等助
変数の億 とL:C､l:配t5,I-で決めた叢安産 SDqのときの値を選ぶ ことによ]J^ も 最安
定SDW中背最峯を求めたQその結果 をグラフにまとめたが ､_らこでは軸 =
o･50375及びkF- 0･48875に対する二枚 のグラフを載せるO 横軸は 巨 1AT,
縦軸は x⊥(単位は 2p昌/mo∈F) であるo 笑顔は最安寧S潤に対応 し､点轟は
準安定 S工〕W (エネルギ-が二番 目に低い擾小 を示す よLぅなSi]W)に対応 してい
るO 比軟のために､ 同様な王如 矩ee-Fockの Selfrconsistenも な方法で
計算 した常磁性帯磁率を破線で描いたo kF=0･48875に対するグラフでは x⊥
曲線は不･連続になっているが､これは最安定 SDW#造の不連続変化的に対応 し
ている O 各不連続点に於ては､豆が増加 (従って Ⅰが威少)するときに x⊥は
よb小さな値に跳んでいる ｡ そこで ｢らせん状 S潤の最安定構造は幾つかの極
小=.ネルギ-の状態の中で最小の x⊥ 葱持った状態である｣と言えるであろ う.
又最安定 StW手と対する x⊥ は常にス ピン常毒性帯磁審 よb小 さhことが注 目蔓
れる｡
S工野の背鼻率に関する実験療乗 としては,Montalvo良MarcuS(17)がその
異方性を調べているO これを我 々の計算結果 と比敦するためには 匂/の数値 を
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